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On the mobilization of reinforcement forces in non cohesive soils 
Mobilsation des forces de r~sistance dans des sols pulv~rulents 
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Inhaltsangabe 
Entsprechend der zunehmenden Anwendung von Geotextilien für die Bewahrung von stützenden Erdkörpern wird ein Modell 
vorgestellt, in dem die Bewehrungskräfte infolge der Verschiebung der Ufer einer die Bewehrungslage kreuzenden Scherfuge 
ermittelt werden. Die Mobilisierung der Reibung entlang der Bewahrung erfolgt auf der Basis einer bilinearen Mobilisierungs-
funktion für verschiedene Randbedingungen der Bewehrungslage. Anhand von publizierten Daten werden Ausziehversuche nach-
gerechnet und die Anwendbarkeit des Modells demonstriert. 
Der ebenfalls zunehmenden Anwendung von faserbewehrten Erdstoffen für Stützbauwerke wird durch die Vorstellung eines 
Modells für faserbewehrten Süden Rechnung getragen. Auch dieses Modell wird anhand von Versuchen zufriedenstellend 
verifiziert. 
Summary 
Due to the increased use of geotextiles for the reinforcement of steep soil slopes a model is presented in which the forces of 
the reinforcement are calculated depending on the displacements of the boundaries of a shear band which is crossing the 
reinforcement layer. The mobilization of friction along the reinforcement follows from a bilinear shear Stress-displacement 
function for different boundary conditions of the reinforcement layer. On the basis of published data pull-out-tests are 
backcalculated and thus the applicability of the model is demonstrated. 
Taking into account the equally increasing use of fiber-reinforced soils for steep soil slopes a corresponding model is presented . 
This model is shown to verify experimental data satisfactorily. 
R~sum~ 
Conformement a l'utilisation augmentante de geotextiles pour l'armature de corps d'etayement, un modele est presente par 
lequel Ia reaction de resistance du sol peut etre mesuree par le deplacementdes rives selon le plan de rupture. La mobilisation 
du frottement le long de l'armature est realisee par une fonction bilineaire de mobilisation et cela pour des differentes conditions 
de position de l'armature. L'utilite pratique de ce modele est demontree et les calculs d'essais d'etirage sont verifies en 
s'appuyant sur des donnees publiees. Un second modele pour solsarmes rend campte a l'utilisation egalement augmentante de 
terre armee par fibres en matiere plastique pour des corps d'etayement. Ce modele aussi est verifie de maniere satisfaisante a 
l'aide d'experiences. 
CollepxaHHe 
B CBH3H c B03pacTanm,HM rrpHu:eHeHHeM reoTeX:CTH~hHHX MaTepHa~oB .ll~H ycHJieHHH 
JIO.lliiOpHHX 3ell~HHHX coopyieHHA rrpe.llCTaBJIHeTCH U:O.lle~h, Ha X:OTOpoA orrpe.lle~HDTCH 
CH~H apMHpOBaHHH, .lleACTBYDIJ,He, BC~e.llCTBHe cu:em,eHHH 6epera, B m,e~H cpe3a, 
rrepecex:anm,eA apMHpoaaHHoe vecTo. Mo6H~H3a~HH eH~ TpeHHH, .lleAcTBYDIII,HX B.llO~h 
apvHpOBaHHOro coopyieHHH, IIpOH3BO.llHTCH IIpH JIOllOIII,H 6H~HHeAHoA 4_>YHX:~HH ll06H~H3a~HH 
3THX CH~ .ll~H pa3HHX x:paeBHX yc~OBHA apllHpOBaHHOrO vecTa. Ha OCHOBe 
orry6~HX:OBaHHHX .l[aHHHX orrpe.lle~HDTCH pacqeTallH HCJIHTaHHH Ha paCTHieHHe H 
.l[ellOHCTpHpyDTCH B03llOIHOCTH IIpHMeHeHHH llO.lle~H. 
ÜTveqanm,HACH TaX:Ie püCT rrpHMeHeHHH apvHpOBaHHHX BOliOX:HOll rpyHTOB, 
IIpO.llHa3HaqeHHHX .ll~H JIO.lliiOpHHX coopyieHHA, yqHTHBaeTCH rrpe.llCTaB~eHHell llO.lle~H 
rpyHTOB, apvHpOBaHHHX BOliOX:HOll. llpoBepx:a pa60TOCJIOC06HOCTH H 3TOA llO.lle~H 
ocynr,ecTBJIHeTcH y.llOBJieTBopHDIII,HM o6pa3ov rrpH rrovonr,H cooTBeTCTBYDIII,HX HCJIHTaHHA. 
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1 Einleitung 
Durch die Verbreitung der Geotextilien im gesamten Erd- und Grundbau hat das von VIDAL, 1966, 
systematisch weiterentwickelte Prinzip der Bauweise der "Bewehrten Erde" zur Herstellung von Stütz-
bauwerken eine ungeahnte Ausweitung erfahren, die dem großen Vorteil der Korrosionsfreiheit des 
Materials Kunststoff zu verdanken ist. Auch die anfänglichen Befürchtungen, wegen der großen Deh-
nungen des Bewehrungsmaterials würden sich für den Gebrauch der Bauwerke unverträglich große 
Verformungen einstellen, haben sich als nicht begründet erwiesen . Heute existieren sehr viele ver-
schiedene Verfahren, Stützbauwerke aus Geotextilien allein oder in Verbindung mit Beton oder Stahl 
zu erstellen, auf die im einzelnen hier nicht eingegangen werden soll, die jedoch mit für den Gebrauch 
verträglichen Verformungen bestehen. 
Für die Anwendung des klassischen Verfahrens der "Bewehrten Erde" sind für den Bereich der Bundes-
verkehrsverwaltung entsprechende Richtlinien erlassen worden (Bundesanstalt für Straßenwesen, 
1977, FLOß/THAMM, 1976, THAMM 1981 ), die zum einen Maßnahmen zur Vermeidung der Korro-
sion, zum anderen die Frage des Nachweises der Standsicherheit der Bauwerke behandeln . 
Die Verwendung von im Vergleich zu Stahl sehr dehnbaren Geotextilien beruht zwar auf den prinzipiell 
gleichen Bemessungsgrundlagen wie die des Verfahrens der "Bewehrten Erde" , jedoch liegen bisher 
noch keine eindeutigen Erkenntnisse über die Versagensformen und die Bruchmechanismen vor. Die 
Lastabtragung vom Bewehrungselement in den Boden unterscheidet sich bei dehnbaren Dehnungsele-
menten erheblich von der bei Stahl, wie sich aus dem vorgestellten Modell ableiten läßt. Dabei spielt 
es eine wichtige Rolle , ob mit den für ein Bauwerk verträgl ichen Verformungen auch die für diesen 
Zustand erforderlichen Bewehrungskräfte mobilisiert werden können, was heute nur in Einzelfällen 
nachgewiesen wird (GOURC, et.al., 1986) . 
Die nachfolgenden Betrachtungen sollen hierzu Hilfsmittel an die Hand geben, mit denen Abschätzun-
gen der wegabhängigen Entwicklung von Bewehrungskräften an Gleitfugen, wie sie bei Standsicher-
heitsuntersuchungen bewehrter Erdkörper nach der kinematischen Methode angenommen werden, 
möglich sind . 
Das dargestellte Modell verwendet zur Beschreibung des Zusammmenwirkens von Bewehrung und Bo-
den Übertragungsfunktionen für den Reibungsverbund zwischen dem als starr angenommenen Boden 
und den als dehnbar betrachteten Bewehrungseinlagen . Die Bewehrungskraft entsteht durch die Deh-
nung der Bewehrung infolge der Verschiebung der beiden Ufer der die Bewehrung kreuzenden Gleit-
fuge. Sie wird auf beiden Seiten der Gleitfuge durch Reibung wieder abgebaut. 
Über die Berücksichtigung von Bewehrungslagen mit Kontinuumsmodellen auf der Basis der Plastizi-
tätstheorie hat bereits HILL, 1963, gearbeitet. Später sind diese Ansätze von SAWICKI in mehreren 
Arbeiten für Verbundstoffe, speziell "Bewehrte Erde", aufgegriffen worden (SAWICKI, 1978, 1978, 
1983). Im Zusammenhang mit der Anwendung der kinematischen Methode zur Berechnung der Stand-
sicherheit von Geländesprüngen erscheint aber eine auf der Verbundwirkung beruhende Betrach-
tungsweise angemessen, um wesentliche mechanische Eigenschaften darzustellen. 
Neben der Bewehrung von Erdkörpern mit gerichteten Bewahrungseinlagen verbreiten sich auch Ver-
fahren zur Bewehrung von Boden mit ungerichteten, faserartigen, endlichen oder unendlichen Einlagen 
aus unverrottbaren, prinzipiell aber auch verrottbaren, Stoffen. Aber auch Schnitzel aus Kunststoff, 
Stahl oder Textilien sind bereits als Bewehrungsmaterial genannt worden. 
Diese Art der Bewahrung äußert sich bodenmechanisch wie eine Kohäsion, die nachfolgend als Faser-
kohäsion bezeichnet wird. Im vorliegenden Beitrag wird auch für diese Faserkohäsion ein Modell 
entwickelt. Die Faserkohäsion entsteht danach aus zusätzlichen Kräften, die in der Gleitfuge dadurch 
wirken, daß die Fasern bei Verschiebungen der Ufer der Gleitfuge angespannt werden, ihrem Heraus-
ziehen aus dem angrenzenden, als starr angenommenen, unbewegten Boden aber aufgrund von Rei-
bungskräften einWiderstand entgegengesetzt wird. Diese Betrachtungen werden für im Boden gleich-
mäßig verteilte, endliche, ungerichtete Bewahrungselamente dargestellt. 
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2 Grundlagen der Mobilisierung von Bewehrungskräften 
Folgende Annahmen werden der Betrachtung zugrunde gelegt: 
- Die Scherverschiebungen, die zur Mobilisierung von Bewehrungskräften führen, finden in einer 
dünnen Scherfuge statt, deren Dicke eine Funktion des mittleren Korndurchmessers ist. Soweit 
nicht aus besonderen Untersuchungen ihre Dicke bekannt ist, wird sie mit d8 = 6·dm angesetzt . 
- Der Scherwiderstand in der Scherfuge wird linear mit der Scherverschiebung mobilisiert. Nach 
Erreichen der Grenzverschiebung bleibt der Scherwiderstand konstant (Bild 1 ). Diese Annahme einer 
bilinearen Scherweg-Scherwiderstands-Funktion wird allerdings nur benötigt, wenn die Summe der 
Scherwiderstände aus der Reibung des Bodens und der Wirkung der Bewehrung in der Gleitfuge er-
rechnet werden soll. 
- Volumenänderungen in der Scherfuge werden bis zu einer Grenzverschiebung als lineare Funktionen 
der Scherverschiebungen eingeführt. Bei größeren Verschiebungen als die Grenzverschiebung wird 
Volumenkonstanz angenommen (Bild 2). Bei inkrementaller Betrachtung lassen sich aber auch re-
alistischere Volumenänderungsfunktionen einführen. 
- Der Boden beidseits der Scherfuge ist starr. Daraus folgt, daß das entwickelte Modell nur dann 
zutreffende Ergebnisse liefert, wenn das Verhältnis der E-Moduli von Boden und Bewehrungslage 
groß ist. 
Der Herausziehwiderstand einer Bewehrungslage beruht auf der Relativverschiebung zwischen 
Boden und Bewehrung durch Verlängerung der Bewehrung. Die dabei im Boden mobilisierte Schub-
spannung nimmt bis zu einer Grenzverschiebung sg linear zu, bei weiter zunehmender Relativver-
schiebung bleibt sie konstant (Bild 3). 
- Die Verformungseigenschaften des Bewehrungsmaterials werden wahlweise bis zu einer Grenzdeh-
nung oder einer Grenzkraft durch eine konstante Steifigkeit beschrieben . Sofern die Dehnung größer 
als die Grenzdehnung wird, bleibt die Bewehrungskraft konstant, d . h. es w ird kein Bruch der 
Bewahrung berücksichtigt. Ein Bruch könnte dadurch simuliert werden, daß die Bewehrungskraft bei 
Erreichen eines Bruchkriteriums Null gesetzt wird. 
- Quer zu ihren Ebenen sind die Bewehrungslagen biegeweich. 
- Die Neigung der Bewehrung ist so gering, daß die auf sie wirkenden Normalspannungen über ihre 
Länge auf beiden Seiten der Scherfuge jeweils als konstant angesehen werden können. 
- Der Querschnitt der Bewehrung bleibt auch unter der Wirkung von Zugkräften konstant. Sofern die 
Arbeitslinie der Bewehrung unmittelbar verwendet wird, braucht diese Einschränkung, die speziell 
bei Geotextilien verletzt werden würde, nicht beachtet zu werden. 
tan 4' 
t an 4' 1 
t!S 
Bild 1 Mobilisierung des Scherwiderstandes in der Scherfuge 
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Bewehrungskräfte werden nur mobilisiert, wenn Bewegungen der beiden Ufer einer Scherfuge zur Ver-
längerung der die Scherfuge kreuzenden Bewehrungslage führen. Daher ist die Entwicklung der Beweh-
rungskräfte durch die Relativverschiebungen der Scherfugenufer vorgegeben. Die Verlängerung der 
Bewahrung infolge der Verschiebung der Scherfugenufer führt zu Zugkräften der Bewahrung, die durch 
Mobilisierung von Reibung im Boden beidseits der Scherfuge wieder abgebaut werden . Die Mobilisie-
rung derartiger Reibungskräfte ist von SCHULZ et .al. , 1980, unter Verwendung bilinearer Mobili-
sierungsfunktionen beschrieben worden. Unter den zuvor getroffenen Annahmen sind die bei SCHULZ 
et.al., 1980, erhaltenen Gleichungen bei Beachtung der zutreffenden Randbedingungen auf den hier 
vorliegenden Fall anwendbar . Temperatureinflüsse werden jedoch im vorliegenden Zusammenhang 
nicht mit berücksichtigt. Auch Kohäsion des Bodens bleibt außer Betracht, wenngleich sie grund-
sätzlich ohne Schwierigkeiten erfaßt werden kann (SCHULZ et.al., 1980). 
l!S 
Bild 2 Mobilisierung der Volumenänderung der Scherfuge 
tan ~ 
tan ~G 
0 Sg Slxl 
Bild 3 Mobilisierung der Schubspannung an der Bewahrung 
3 Bewehrungskräfte bei einem festgehaltenen Bewehrungsende 
Bild 4 zeigt eine derzeit häufig behandelte Situation (WICHTER, NIMMESGERN, 1990, EDGAR, 
PUCKETT, 1989, LESHCHINSKY & PERRY, 1989, SAWICKI AND LESNIEWSKA, 1989, KRIEGER & 
THAMM, 1991), die gedanklich den nachfolgenden Ausführungen zugrunde liegt. Aber auch andere 
Randbedingungen, wie z.B. bewehrte Dammgründungen auf weichem Untergrund (z.B. LOW et .al., 
1990) lassen sich mit dem nachfolgend beschriebenen Modell behandeln. 
Bild 5 zeigt eine Bewehrungslage, die eine Scherfuge kreuzt, vor und nach einer Verschiebung . Aus der 
Geometr:ie ergibt sich bei einer vorgegebenen Verschiebung ll.s des linken Scherfugenufers in Verbin-
dung mit einer Änderung der Scherfugendicke ll.ds = ll.s-tan v für ll.s s ll.sf bzw. ll.dst = ll.sm-tan v 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau ( 1991) Nr. 68 2 5 
Schutz: Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
für l!..s > l!..sto infolge einer Volumenänderung entsprechend Bild 2 die Verlängerung der Bewahrung 
aus den folgenden Beziehungen: 
1 
I = [ld5 +l!..d5 ) 2 +(l!..s+(d5 +l!..d5 )tan(90-{8+e0 ))] 2 ] 2 
Der Winkel w, der die in der Gleitfuge wirkenden Kräfte bestimmt, ergibt sich zu: 
Bild 4 Beispiel für die Bewahrung von Erdkörpern 
Scherfuge 
Bild 5 Geometrie im Bereich der die Scherfuge kreuzenden Bewehrungslage 
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Die Verlängerung der Bewehrungslage 
111 = 1-10 (4) 
muß nach Bild 6 der Summe der Herausziehwege s1 und Sr der Bewehrung links und rechts der Scher-
fuge und ihrer Verlängerung im Bereich der Scherfuge selbst entsprechen: 
111 = s, +s, +Sm (5) 
mit 
(6) 
wobei eR die Dehnung der Bewehrungslage im Bereich der Scherfuge ist. 
Die zwei ersten Verformungsanteile der Gleichung (5) können nach SCHULZ et.al., 1980, angegeben 
werden. Dort wird auf die Entwicklung der Theorie der Sohlreibung, die nachfolgend benutzt wird, 
eingegangen. 
Bild 6 Verlängerung der Bewehrungslage infolge der Verschiebungen der Scherfugenufer 
Bild 7 zeigt die der Ermittlung der Bewehrungskraft zugrundeliegenden Bezeichnungen für den links der 
Scherfuge (Bild 7a) und den rechts von ihr (Bild 7b) befindlichen Teil der Bewehrung. Die Teile links 
und rechts der Scherfuge werden jeweils wiederum in zwei Teile getrennt. Für den an die Fuge angren-
zenden Teil wird angenommen, daß nach einem bestimmten Verschiebungsweg /1s die Verschiebung 
s1 bzw. sr der Bewehrung größer als die zur Mobilisierung der maximalen Schubspannung entlang der 
Bewehrung erforderliche Verschiebung s9 ist, so daß in diesem Bereich die volle Reibung mobilisiert ist. 
ln dem jeweils verbleibenden .A-fachen Bereich ist die Verschiebung nicht groß genug, um den vollen 
Reibungswiderstand zu mobilisieren. 
Bild 3 gibt die Mobilisierungsfunktion für die Reibung zwischen Boden und Geotextil wieder. Erst wenn 
an jeder Stelle der Bewehrung deren Verlängerung zu einer Relativverschiebung zwischen Boden und 
Bewehrung geführt hat, die größer als die Grenzverschiebung s9 ist, ist der volle Reibungswiderstand 
zwischen Boden und Bewehrung, ausgedrückt durch den Tangens des Reibungswinkels t,OR zwischen 
Boden und Bewehrung, verfügbar. 
Bild 8 stellt die Verformungen und die Kräfte eines Elementes der Bewehrung dar. Daraus läßt sich für 
den Teil 0 < x < .A • L die Gleichgewichtsbedingung für ein Bewehrungselement darstellen: 
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Bild 7a Bezeichnungen an der 
linken Bewehrungshälfte 
dFR(x) 2T(x)dx. 
( 1- )..., l L, 1. 
1 
• ~ ; -:=t: .. F~ • 
V._ + 
F ~ • ~-. -e:!;:$!; ;~;t~- :=::l· ~ 
~ '• ,., ~ '• < :, • t 
Bild 7b Bezeichnungen an der 
rechten Bewehrungshälfte 
(7) 
Die an dem betrachteten Element mobilisierbare Schubspannung ergibt sich in Verbindung mit Bild 3 
für den Teil der Bewehrung, für den die Reibung noch nicht voll mobilisiert ist, zu : 
s lxl • dslx) s lxl 
~ t-t 
F (x) • dF lxl t lxl dx_ 
.:. R I I r] ... F.lxl 
... -
tlxldx 
dx 
X • 
Bild 8 Verformungen und Kräfte an einem Element einer Bewehrungslage 
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Zwischen der Bewehrungskraft und der Dehnung des Bewehrungselementes besteht folgender Zusam-
menhang: 
ds(x) B·FR(x) 
----cfX ARE R 
(9) 
Durch Differentiation der Gleichung (9) erhält man die Beziehung: 
(10) 
Wird Gleichung (8) in (7) eingesetzt und Gleichung (7) in (1 0), so erhält man: 
( 11) 
Der bei s(x) stehende Faktor ist das Quadrat des "Reibungsparameters r" (SCHULZ et.al., 1980): 
r = 
Damit vereinfacht sich Gleichung (11) zu: 
deren Lösung durch den Ansatz: 
gegeben ist. 
d2s(x) - r2 • s(x) = 0, 
---cJX2 
s(x) = c1 • exp(rx) + c2 • exp(-rx) 
(12) 
(13) 
(14) 
Als nächstes werden die Teile der beiden Bewehrungshälften betrachtet, bei denen die Verschiebungen 
zwischen Boden und Bewehrung größer als die Grenzverschiebung sind. Bei diesen ist die mobilisierte 
Scherspannung unabhängig von der Verschiebung, so daß gilt: 
(15) 
Aus der Gleichgewichtsbedingung (Bild 8) ergibt sich für diese Bewehrungsteile mit den Ordinaten :X: 
(16) 
aus der sich durch Einsetzen von Gleichung (15) 
(17) 
ergibt. Aus der Dehnung des betrachteten Bewehrungselementes 
erhält man nach Differentiation die Differentialgleichung: 
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(18) 
(19) 
die mit dem Reibungsparameter r: 
(20) 
zu 
(21) 
vereinfacht wird. 
Für den Teil der Bewehrung, für den die Verformung s(x) größer als die Grenzverformung sg ist, lautet 
die allgemeine Lösung der Differentialgleichung: 
(22) 
Randbedingungen 
Für die Bereiche zu beiden Seiten der Scherfuge sind unterschiedliche Randbedingungen anzusetzen, 
um die Differentialgleichungen zu lösen . 
Linker Bewehrungsteil: 
Folgende Randbedingungen sind unter Bezugnahme auf die Bilder 4 und 7 für den linken Bewehrungs-
teil zu beachten: 
X = 0 ds(x) dX 
wobei FRo die Kraft der Bewehrung an der Stelle x = 0 ist. 
Weiter gilt an der Stelle x = 0 : 
X= 0 s(x) = 0. 
(23) 
(24) 
Diese Randbedingung folgt aus der Annahme starren Verhaltens des Bodens beidseits der Scherfuge 
und stimmt mit der Annahme starrer Bruchkörper bei der Untersuchung der Standsicherheit bewehrter 
Stützkörper überein (WICHTER, NIMMESGERN, 1990, Bundesanstalt für Straßenwesen, 1977). Als 
weitere Randbedingungen werden an der Schnittstelle der beiden Teile der Bewehrung die folgenden 
Bedingungen festgelegt: 
(25) 
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s(x) = sg· (26) 
Für den Bereich der Bewehrung, in dem die Grenzverschiebung überschritten ist, gelten die nachfolgen-
den Rand- und Übergangsbedingungen: 
x = 0: S(X) = Sg, 
s(x) 8 ·FR 
dx - ARER . 
Um die Randbedingungen zu befriedigen, muß Gleichung ( 14) differenziert werden: 
d~~) = ,, c11 exp(r, x)-r, c21 exp(-r, x). 
Durch Einsetzen von Gleichungen (23) und (25) jeweils in Gleichung (29) erhält man: 
8 FRo 
-- = ,, c1/ -r, c21 ' 
ARER 
(27) 
(28) 
(29) 
(30) 
(31) 
wobei durch den Index I die Einarbeitung der Randbedingungen für den links der Scherfuge liegenden 
Teil der Bewehrung gekennzeichnet ist . 
Für die weiteren Betrachtungen wird das Verhältnis der Bewehrungskräfte an den Stellen x 0 und 
X = .1 1 i... I gebildet: 
Mit (32) ergeben sich die Konstanten C11 und C21 zu: 
8 F ;, 1 -tp * exp( -r1 .11 L1) (33) 
ARER fi exp(r1 .11 L1) - exp( - r1 .11 L/ 
(34) 
Damit ist es nun möglich, die Verformung der Bewehrung im Bereich 0 < x < .11i...1 anzuschreiben: 
s(x) (35) 
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Aus der Randbedingung Gleichung (24) gewinnt man das Verhältnis der Bewehrungskräfte IP*: 
(36) 
welches zur Ermittlung der Verschiebungen explizit bekannt sein muß. 
Für den Bereich der Bewehrung links der Scherfuge, in dem die Grenzverschiebung sg überschritten 
wird, ist zur Erfüllung der Randbedingungen zunächst die Ableitung nach x der Lösungsgleichung (22) 
zu bilden: 
dstxl - -
--_- =r1 x+B11 . 
dx 
(37) 
Aus der Randbedingung Gleichung (27) ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung (22) sofort die 
Konstante 821 : 
(38) 
Aus der Randbedingung Gleichung (28) in Verbindung mit Gleichung (37) gewinnt man die Konstante 
811: 
B - B FR - r, (1 -A,l-L, . 
1/ - ARER 
(39) 
Damit läßt sich die Verschiebung dieses Teiles der Bewehrung als Funktion der am rechten Rand der 
linken Bewehrungshälfte angreifenden Zugkraft angeben: 
(40) 
Als spezielle Lösungen erhält man für: 
x = ( 1 -AtlL1 : (41) 
X = 0 s(x = 0) = Sg, (42) 
s(x = AtLtl = sg 
x = 0 : s(x = 0) = 0. (43) 
Der Kraftverlauf in der Bewehrung ergibt sich aus den Gleichungen (9) und ( 18) durch Differentiation 
der beiden Gleichungen (35) und (40): 
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(44) 
(45) 
Aus den Gleichungen (44) und (45) lassen sich die Bewehrungskräfte an speziellen Stellen angeben, 
die bei späteren Betrachtungen benötigt werden: 
X = 0: (46) 
x = 0: (47) 
ln den bisher hergeleiteten Gleichungen ist als Unbekannte die Größe A1 noch enthalten. Sie ergibt sich 
definitionsgemäß aus der Gleichsetzung der Verschiebungen an der Stelle 
x = 0. (48) 
An dieser Stelle ist die Verschiebung 
(49) 
was unter Verwendung von Gleichung (35) und (36) zu 
B·F ;, sinh (r1 At L1) 
sg = A#R r1 cosh (r1 At L1) 
(50) 
führt, aus der sich mit Gleichung (47) eine implizite Bestimmungsgleichung für A1 ergibt: 
[ 
B·FR -r, (l -At )L,]..!_. sinh (r1 At L1) -sg = O, 
ARER r1 cosh (r1 At L1) 
(51 ) 
die für jeden Wert von FR neu gelöst werden muß. Sobald A1 aber bekannt ist, kann mit Hilfe der 
Gleichung (41) die Verlängerung der Bewehrung unter der Schnittkraft FR berechnet werden. Entspre-
chend muß auch die Verlängerung der rechts von der Scherfuge angeordneten Bewehrung ermittelt 
werden, was auf der Grundlage der bereits dargestellten Gleichungen unter Beachtung der für diesen 
Bereich zutreffenden Randbedingungen zu erfolgen hat. 
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Rechter BewehrungsteiY: 
Nach Bild 7b gelten folgende Randbedingungen mit dem Index r für den rechten Teil der Bewehrung: 
X = 0 
-
X= 0 
-
x (1 -....1, )L, : 
ds(x) = O, 
dx 
s(x) = sg, 
ds(xl 
dx 
(52) 
(53) 
(54) 
(55) 
(56) 
Durch die Erfüllung der Randbedingung (52) in Gleichung (29) zeigt sich nach Austauschen des Index 
I gegen Index r: 
(57) 
und damit erhält man aus (53) in Verbindung mit Gleichung (29): 
(58) 
Nun läßt sich mit Hilfe von Gleichung (58) die Verschiebung in der rechten Hälfte der Bewehrung im 
Bereich 0 < x < ...Ir · Lr angeben : 
(59) 
Für den Bereich rechts der Scherfuge, in dem die Grenzverschiebung überschritten wird, können unmit-
telbar die Gleichungen vom linken Teil übernommen werden , wobei allerdings der Index I durch den In-
dex r auszutauschen ist. Damit ergibt sich : 
s(x) 1-, X 2 + [ 8 ·FR - 7,(1 -....l, H,]·x + Sg · 
= 2 r ARER 
(60) 
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Für spezielle Stellen gelten die folgenden Beziehungen : 
x = 0 : (61) 
-
X (1 -AriLr (62) 
Den Verlauf der Bewehrungskraft im Bereich 0 < x < Ar • Lr erhält man aus: 
FR(x) _ F * . sinh lrr x) 
- Rr sinh (rr Ar Lrl' (63) 
während im angrenzenden Bereich für die Bewehrungskraft gilt: 
(64) 
Aus Gleichung (64) läßt sich die Bewehrungskraft an der Stelle x 0 angeben: 
-
X= 0 AR ER-= FR - --
8
- fr (1 -AriLr. (65) 
Zur Best immung von Ar wird wieder die Gleichheit der Verformungen an der Stelle x = Ar • Lr benutzt, 
was zu 
B·F;r cosh lrr Ar Lrl 
A#R rr sinh (rr Ar Lrl 
(66) 
führt . Diese Gleichung entspricht formal der Gleichung (50), so daß auch die Bestimmungsgleichung 
für Ar formal der Gleichung (51) entspricht: 
[ 
B·FR _- (l-' )L ]1 .cosh (rr Ar Lrl _ 
-- fr flr r - Sg 
ARER rr sinh (rr Ar Lrl = 0. 
(67) 
Mit dieser impliziten Gleichung zur Bestimmung von Ar sind alle Größen zur Berechnung der Ver-
längerungen der beiden an der Scherfuge getrennt gedachten Bewehrungshälften gegeben. 
Um nun die Verlängerung der Bewehrung zwischen den Scherfugenufern angeben zu können, muß 
noch die Verlängerung des innerhalb der Scherfuge selbst liegenden Teils ermittelt werden. Unter der 
Annahme der Gültigkeit des Hockeschen Gesetzes für das Bewehrungsmaterial erhält man diesen 
Anteil zu: 
(68) 
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Die Summe der Verlängerungen einschließlich der ursprünglichen Länge der Bewehrung zwischen den 
Scherfugenufern muß der sich aus der Geometrie einer aufgeprägten Scherverformung ergebenden 
Verlängerung der Bewehrung entsprechend Gleichung (2) gleich sein . 
Dies führt zu : 
(69) 
Gleichung (69) ist iterativ durch Annahme verschiedener Werte von FR zu lösen, wobei innerhalb einer 
jeden Iteration .A1 und .Ar nach den Gleichungen (51) und (67) ebenfalls iterativ zu ermitteln sind. 
Da der Rechenaufwand erheblich ist, läßt sich die Kraftentwicklung in der Bewehrung nur mit Rechen-
programmen angeben. 
4 Bewehrungskräfte bei zwei freien Enden der Bewehrungslage 
Bisher ist die Annahme getroffen worden, daß die Bewehrung an einer Seite festgehalten wird, d . h., 
daß dort keine Bewegung stattfindet, aber eine Kraft aufgenommen wird. ln vielen Anwendungen mit 
Geotextilien als Bewehrung, z.B. bei Dämmen auf weichem Untergrund (Bild 9), sind beide Enden frei , 
d.h . nicht verankert, so daß dort zwar eine Bewegung auftreten, sich aber keine Kraft aufbauen kann . 
Für diese Art der Bewehrung sind die bisherigen Beziehungen für den linken Bewehrungsteil mit den 
für den rechten Teil zutreffenden Randbedingungen zu lösen. Dies läßt sich leicht dadurch bewerk-
stelligen, daß in den Gleichungen für den rechten Teil der Bewehrung der Index r durch den Index I 
ausgetauscht wird: 
s(x) B·F~ 1 cosh(r1 x) 
ARER 7, sinh(r1 .A1 L1) 
(70) 
s(~l (71) 
X = 0: s(o) B · F~ 1 
ARER 7, sinh(r1 .A1 L1) 
(72) 
-
X= 0 : (73) 
(74) 
(75) 
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(76) 
(77) 
(78) 
Bestimmungsgleichung für A1: 
(79) 
Die Bewehrungskraft findet man auch in diesem Fall iterativ unter Beachtung der in der Gleitfuge 
auftretenden bzw. vorgegebenen Verschiebungen. 
. .. 
· .. ·_: _: . 
. . . · 
..IL 
Bild 9 Beispiel für die Bewehrung von Erdkörpern mit beidseitig freien Enden 
5 Ein Modell zur Faserkohäsion 
Zur Erklärung der Faserkohäsion wird ein Modell weiterentwickelt, welches MAHER AND GRAY, 1990, 
auf der Basis von Modellen für Faserbeton und einfachen Kräfte-Gleichgewichtsmodellen für Lockerge-
steine beschrieben haben und in das die Ergebnisse der Untersuchungen von JEWELL und WROTH , 
1987, eingehen. Dieses ,Modell wird zusätzlich durch Berücksichtigung der Wegabhängigkeit der 
Reibung und der Dilatanz de~ Bodens erweitert, womit es möglich wird, Arbeits~ . inien des bewehrten 
Bodens zu prognostizieren. A~ch dieses Modell beruht auf der Anwendung von Ubertragungsfunktio-
nen. Kontinuumsmechanische Betrachtungen zu Kompositbaustoffen sind bereits 1963 von Hili (HILL, 
1963) angestellt worden. Bei SCHWEIGER, 1989, findet sich eine Diskussion dieses und anderer An-
sätze, z. B. auch SAWICKI, 1980 und 1983. Sie werden nachfolgend nicht weiter betrachtet. Hinge-
wiesen sei aber auf eine interessante Arbeit über Texsol (VILLARD et.al., 1990) auf der Grundlage der 
Reußschen Hypothese (gleiche Dehnungen zwischen Boden und Bewehrung). 
Eine wichtige Voraussetzung zur Beschreibung des Zusammenwirkens von Boden und Fasern ist die 
Kenntnis der geometrischen Anordnung der Fasern bezüglich einer untersuchten Gleitfläche. Die 
Ouantifizierung der Lösung dieser Aufgabe beruht auf folgenden Annahmen: 
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- Die Fasern sind hinsichtlich ihres Anteils gleichmäßig im gesamten betrachteten Volumen verteilt. 
- Die Fasern haben konstante Länge und konstanten Durchmesser und sind absolut biegeweich. 
- Für die Länge des kürzeren Teils der Fasern zu beiden Seiten einer Gleitfläche wird eine gleich-
mäßige Verteilung zwischen der halben Länge der Fasern und Null angenommen . 
- Die Fasern sind heterogen verteilt, so daß für alle Faserrichtungen die gleiche Wahrscheinlichkeit 
des Auftretens bezüglich einer gewählten Ebene gegeben ist. 
- Die Fasern und damit ihre Schnittpunkte mit einer betrachteten Ebene sind zufällig verteilt. 
- Die Fasern sind unabhängig voneinander im Boden und beeinflussen sich nicht gegenseitig . (Diese 
Bedingung trifft streng genommen nur für die relativ kurzen von MAHER AND GRAY, 1990, unter-
suchten Fasern zu. Für relativ lange Fasern liegt man mit dieser Annahme vermutlich auf der 
sicheren Seite im Hinblick auf den Betrag der Faserkohäsion, so daß sie im weiteren zunächst beibe-
halten wird. Sie muß jedoch bei Anwendung des Modells im Einzelfall überprüft werden .) 
- Die Fasern werden durch Kornkontakte quer zu ihrer Längsrichtung außerhalb der betrachteten 
Scherfugen festgehalten, wobei die sich aus dem örtlich vorhandenen Spannungszustand ergebende 
Normalspannungskomponente quer zur Faser, als " Kiemmspannung" bezeichnet, die aufnahmbare 
Faserkraft bestimmt, soweit diese nicht durch die Streckgrenze des Fasermaterials bedingt ist. 
- Die Dicke ds der Scherfuge beträgt das n-fache des mittleren Korndurchmessers. Da die Scherfugen-
dicke Einfluß auf das Ergebnis hat, sind gegebenenfalls Skalierungsberechnungen mit mehreren n-
Werten zu empfehlen. Angaben zu n in der Literatur gehen etwas auseinander. Der mittlere Korn-
durchmesser dm wird zwischen 50 % und 60 % der Anzahlverteilung einer Körnungslinie gewählt . 
- Für die Mobilisierung des Reibungswinkels IP des Bodens wird eine bilineare Mobilisierungsfunktion 
zugrundegelegt. 
- ln der Scherfuge wird eine Dickenänderung infolge Dilatanz oder Kontraktanz berücksichtigt, der 
ebenfalls eine bilineare Mobilisierungsfunktion zugrundeliegt. 
- Die Spannungs-Dehnungslinie des Fasermaterials wird bilinear angenommen. Der E-Modul wird aus 
der Streckgrenze und der Streckdehnung ermittelt. Nach Erreichen der Streckgrenze bleibt die Faser-
spannung konstant. 
- Nachdem eine Faserkraft erreicht ist, die der vollen Haftspannung entlang des kürzeren Teils einer 
Faser entspricht, tritt keine weitere Kraftaufnahme in der Faser auf und die zunehmenden Ver-
formungen der Scherfuge führen zu einem Faserschlupf, d. h. die Haftstrecke verkürzt sich und 
damit nimmt die aufnahmbare Faserkraft wieder ab. Dabei werden die Dehnungen der Faser nicht 
berücksichtigt . 
Aus der statistischen Betrachtung der Verteilung der Fasern (MAHER AND GRAY, 1990) geht hervor, 
daß unter den oben aufgeführten Annahmen der Erwartungswert der Faserrichtung normal zu einer be-
trachteten Scherfläche ist. Der Erwartungswert für die Länge des kürzeren Teils der von Scherflächen 
geschnittenen Fasern beträgt unter den oben getroffenen Annahmen (MAHER AND GRAY, 1990): 
- Lr 
Xf = 4" (80) 
Bild 1 0 zeigt ein Stückehen einer Scherfuge der Dicke ds mit einer die Scherfuge kreuzenden Faser des 
Durchmessers dt· Beim Einsetzen des Schervorganges werden die Schnittstellen der Faser mit den 
Scherfugenrändern gegeneinander versetzt, wodurch sich die Faser dehnen muß, wenn die Klemm-
spannung groß genug ist, um die Faser festzuhalten. Soweit sich der Boden dilatant verhält, tritt eine 
zusätzliche Dehnung der Faser durch die Vergrößerung der Scherfugendicke ein. Bezeichnet man die 
gegenseitige Verschiebung der Scherfugenränder mit tJ.s, die Veränderung der Dicke der Scherfuge mit 
tJ.ds, so kann die Dehnung der Faser wie folgt ausgedrückt werden: 
.I (d s +lJ.d sl 2 + tJ.s2 
e, = -'-v-----;----
ds 
- 1 . (81) 
lnfolge der Verlängerung und Verschiebung der die Scherfuge kreuzenden Faser entstehen die folgen-
den zusätzlichen Kraftkomponenten in der Scherfuge: 
- eine zusätzliche, parallel zur Scherfuge wirkende rückhaltende Kraft der Größe: 
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-+ +-
n 
II OK 
-+ +-OK II x, 
--+ 
6d. 
Scherfuge 
dl L, 
Bild 1 0 Fasergeometrie bei verformter Scherfuge 
(82) 
- eine zusätzliche Scherkraft aus der normal zur Scherfuge wirkenden Faserkraftkomponente: 
\ 
Ftn ~ At ·et ·Et -cos w 1an lfJ . {83) 
Durch Summation über alle einen Querschnitt der Fläche A kreuzenden Fasern erhält man die zuSätzli-
che, als Faserkohäsion Ct bezeichnete Scherspannung, die in der betrachteten Gleitfläche durch die 
Bewehrung mit Fasern mobilisiert werden kann. Die Gesamtzahl der geschnittenen Fasern ergibt sich 
aus dem Erwartungswert Ns, der vom Faseranteil, der Faserlänge und dem Faserdurchmesser abhängig 
ist (MAHER AND GRAY, 1990): 
Mit der Faserquerschnittsfläche At : 
ergibt sich aus (82), (83), (84) und (85): 
n-cf2 At~ __ t 
4 
cF ~ 1/2 ß· Pd • et · Etlsin w + cos w · tan I{J) . 
Pt 
(84) 
(85) 
(86) 
ln Gleichung (86) können die Dehnungen der Fasern und die Mobilisierung des Reibungswinkels als 
Funktionen der Scherverschiebung eingeführt werden, wodurch es möglich wird, den Einfluß verschie-
dener Boden- und Fasereigenschaften auf die Größe der erreichbaren Faserkohäsion und die Scherver-
schiebungen, die zu ihrer Mobilisierung erforderlich sind, zu untersuchen. 
Zur Anwendung von Gleichung (86) für Prognosezwecke und Parameterstudien ist die Kenntnis der 
Dicke der Scherfuge sowie deren Veränderung infolge Volumenänderung erforderlich. Für die Dicke 
wird ein vom mittleren Korndurchmesser dm aus der Anzahlverteilung abhängiger Wert eingeführt, der 
für gleichkörnige Sande häufig mit n = 6 angesetzt wird. Aus den Untersuchungen von JEWELL and 
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WROTH, 1987, entnimmt man dagegen aus einem direkten Scherversuch mit einer 254 x 152 mm 
großen Scherbüchse einen Wert von n = 1 5. 
Eine weitere wichtige Größe zur Beschreibung der Mobilisation der Faserkohäsion ist der Scherweg, 
der erforderlich ist, um den vollen Reibungswiderstand zu erzielen (Bild 1 ). Dieser Wert, mit ~St be-
zeichnet, muß durch Versuche ermittelt oder, je nach Anwendungsfall, in Abhängigkeit von den 
Randbedingungen abgeschätzt werden. 
Die Mobilisierung des Scherwiderstandes erfolgt über den Tangens des Reibungswinkels nach der 
folgenden Formel: 
taniPmob ~ ~s · tan IP für ~s < ~s,, 
~s, 
taniPmob ~ tan IP für ~s ~ ~s,. 
Für die Dickenänderung der Scherfuge gilt unter Beachtung von Bild 2: 
~ds ~ ~s · tanv 
~dst ~ ~Sto · tanv 
für ~s < ~s,o, 
(87) 
(88) 
Um die Volumenänderung der Gleitfuge im Rahmen eines bilinearen Ansatzes nach Bild 2 berücksichti-
gen zu können, ist die Kenntnis einer Grenzverschiebung ~sfD für die Volumenänderung ~dst erforder-
lich, bei der die kritische Dichte des Bodens erreicht ist und keine weitere Volumenänderung mehr 
auftritt. 
Mit zunehmender Verformung der Scherfuge verändert sich der Winkel w zwischen der ursprünglichen 
und der aktuellen Faserrichtung, der in Gleichung (86) enthalten ist. Dieser Winkel kann entsprechend 
Bild 10 aus den bisher definierten geometrischen Daten der verformten Fasern ermittelt werden: 
(89) 
cos w (90) 
Mit den Gleichungen (86) bis (90) läßt sich die Faserkohäsion errechnen, wobei aber noch die Grenz-
bedingung für die Faserdehnung bzw. die Faserspannung als Funktion der "Kiemmspannung" uK (siehe 
Bild 11) berücksichtigt werden muß. Die Faserspannung kann nicht größer als die durch Reibung au-
ßerhalb der Gleitfuge mobilisierbare Mantelreibungskraft entlang ihres Umfangs werden. 
Da die Größe dieser "Kiemmspannung" von der Mobilisierung der Scherspannung abhängt und mit der 
Scherverschiebung ihren Betrag ändert, wird den weiteren Betrachtungen ein einfacher Ansatz zu-
grunde gelegt. Dabei wird zu jeder untersuchten Gleitfläche und deren Normalspannung die "Klemm-
spannung" (Gleichung 92) auf die Querschnittsfläche der Faser projiziert und daraus die über die 
Reibung zwischen Faser und Korngerüst mögliche Faserspannung ermittelt. Dies führt zu: 
-
Ufc 
8 UK ' Xf tan Of. 
" d, 
(91) 
6t stellt den zwischen Fasern und Boden mobilisierbaren Reibungswinkel dar, dessen Verformungs-
abhängigkeit im vorliegenden Zusammenhang außer acht gelassen wird, was im Rahmen des Modells 
zu einer stärkeren Zunahme der Faserkohäsion bei kleinen Scherverschiebungen führt als dies in Ver-
suchen der Fall ist. 
40 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1991) Nr. 68 
Schutz: Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
t 
On 
Bild 11 Mohrscher Spannungskreis zur Ermittlung der Klemmspannung aK 
Die Klemmspannung a K ist aus dem Grenzgleichgewichtszustand in der Gleitfuge mit Hilfe des 
Mohrsehen Spannungskreises (Bild 11) und der normal zur betrachteten Bildebene wirkenden mittleren 
Hauptnormalspannung nach JEWELL AND WROTH , 1987, zu ermitteln: 
(92) 
wobei an die Normalspannung auf der betrachteten Scherfuge ist . 
Bei den Untersuchungen von JEWELL AND WROTH, 1987, wurden zur Gleitfuge geneigte zylindrische 
Bewehrungselemente verwendet, deren Durchmesser etwa das Doppelte bis Dreifache des Korndurch-
messers betrugen. Bei diesen Verhältnissen konnte davon ausgegangen werden, daß die nach 
Gleichung (92) ermittelte Klemmspannung wirksam ist, was durch die mitgeteilten Versuchsergebnisse 
tatsächlich bestätigt wird. 
Nachrechnungen von Scherversuchen mit Kunststoffasern, bei denen der Durchmesser nur einen 
Bruchteil des mittleren Korndurchmessers betrug, zeigten, daß die besten Übereinstimmungen von 
Rechnung und Versuch mit kleineren Klemmspannungen als nach Gleichung (92) zu erzielen waren . 
Man muß daher annnehmen, daß nur ein Teil der theoretischen Klemmspannung auf die Fasern über-
tragen w ird, weil nur an wenigen Stellen Kornkontakte bestehen. Auf einer mehr oder weniger langen 
Strecke ihrer Gesamtlänge werden sie den Porenkanälen des Erdstoffes folgen und nicht an der 
Übertragung von Mantelkräften teilnehmen. Daher ist es in solchen Fällen angebracht, einen Ab-
minderungsfaktor a für die Klemmspannung einzuführen, dessen Zahlenwert aus Versuchen ermittelt 
werden muß. Gle!chung (92) ist dann in der Form: 
(92a) 
zu verwenden, mit der indirekt auch berücksichtigt wird, daß bei zunehmender Länge der Fasern deren 
Endbereiche nicht mehr an der Lastaufnahme beteiligt sind, z.B. weil sich ihre Richtungen zur Gleitfuge 
geändert haben können . 
Bei Anwendung der Gleichung (92) ist außerdem zu beachten, daß sie nur für den voll plastifizierten 
Zustand gilt, in dem die Richtungen von Hauptspannungen und plastischen Dehnungsinkrementen 
übereinstimmen. Vor Erreichen dieses Zustandes, also im aufsteigenden Ast einer Scherkraft-Scherver-
schiebungslinie treten normal zur mittleren Faserrichtung kleinere Klemmspannungen als nach Glei-
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chung (92) auf, so daß mit dem dargestellten Modell die Scherfestigkeit bei kleinen Verformungen 
überschätzt wird. 
Da die Faserspannung nicht größer werden kann als die Streckspannung des Fasermaterials, ist zu 
beachten: 
a, = e, Et für (93) 
Ut = Uts für 
Mit den Gleichungen (91) und (93) wird die Faserspannung begrenzt, so daß bei Überschreiten der 
Streckspannung Uts die Faserspannung konstant bleibt und bei Überschreiten der Klemmspannung aK 
die Faser aus dem Boden außerhalb der Gleitfuge herausgezogen wird. Damit wird der zusätzliche 
Scherwiderstand begrenzt und weitere Verformungen der Scherfuge bewirken ein Herausziehen der 
Faser und eine Abnahme der Faserspannung über die Verkürzung llxt des kürzeren Endes der Faser: 
(94) 
Die Faserkraft kann tatsächlich nicht ohne Dehnung der Faser selbst in den Boden eingeleitet werden. 
Diese Dehnung, die, wie zuvor für Bewehrungen aus Geotextilien gezeigt, ebenfalls mit einem 
bilinearen Ansatz für die Mobilisierung der Reibung für die vorliegenden Randbedingungen iterativ 
ermittelt werden kann, reduziert die nach den zuvor abgeleiteten Beziehungen errechenbare Dehnung 
der Faser in der Scherfuge und damit die durch die Faserkraft mobilisierte zusätzliche Kohäsion bei 
kleinen Scherverschiebungen. 
6 Beispiele: 
6. 1 Ausziehversuch an einem Geotextil 
Als Beispiel für die Anwendbarkeit des Modells für die Mobilisierung von Bewehrungskräften werden 
die vorstehenden Formeln für die rechte Bewehrungshälfte für einen Ausziehversuch (pull-out-test) 
umgeschrieben und ein solcher dann nachgerechnet. 
Bild 1 2 zeigt die Geometrie und die Bezeichnung für den Ausziehversuch, für den die Randbedingungen 
einer Bewehrungslage mit frei beweglichem Ende gelten, wobei Indizes zur Kennzeichnung des Be-
wehrungsteils weggelassen sind. 
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Bild 12 Ausziehversuch an einem Geotextil 
Aus Gleichung (67) kann man durch Umformen einen für die Iteration günstigen Ausdruck zur 
Ermittlung von A in Abhängigkeit von der Ausziehkraft FR erhalten, wobei auch hier die Indizes 
entfallen : 
1 _ [ 8 ·FR _ s r sinh(rAL) ]1 
AR ER g cosh(rAL) rL 
mit r nach (12) und r nach (20). 
Zwischen Ausziehweg und Ausziehkraft für den Fall A = 1 gilt entsprechend (59) : 
8 ·F * s(x) = __ R_ ..!_ cosh(rx) 
ARER r sinh(rL) 
und für den Kraftverlauf entsprechend (63) 
Für den Fall A < 1 gilt analog zu (65): 
FR(x) = F; sinh (rx) 
sinh(rL) 
F * = FR - ARER r (1 - A)L 
R 8 
(95) 
(96) 
(97) 
(98) 
Im Bereich 0 < x < (1-...\)L ergeben sich Verformungen und der Kraftverlauf entsprechend (60) und (64): 
[ 
8 ·FR - ]-+ -- - r( 1 -A)L x 
AR ER 
(99) 
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(100) 
Mit diesen Angaben lassen sich Arbeitslinien von Ausziehversuchen ermitteln und für beliebige 
Zustände die Kräfte und die Dehnungen in den Bewehrungslagen berechnen. 
Als Beispiel werden Ausziehversuche für 2 Geotextilien von PALMEIRA und MILLIGAN, 1990, nach-
vollzogen . Aus den Angaben der Autoren lassen sich folgende Daten gewinnen, die in das Modell ein-
gehen : 
1) Sand: 
Leighton Buzzard Sand 14/25 
(entspricht Fraktion 0, 7-1 ,4 mm) 
- relative Dichte Dr = 0,87 
- Reibungswinkel 44 ° :$; tp :$; 52 ° 
- Normalspannungen 25 kPa :$; av :$; 100 kPa 
2) Geotextilien: 
Geotextil A : 
Gewebe aus Polyester, 
Dicke 0 ,62 mm, 
Steifigkeit AR·ER/B = 550 kN/m 
Geotextil B: 
Gewebe aus Polyester, 
Dicke 1 ,26 mm, 
Steifigkeit AR ·ER/B = 4000 kN/m . 
Der E-Modul der Geotextilien wurde bei Geotextil A bis zu einer Dehnung von 25 %, bei Geotextil B 
bis zu 1 0 % konstant angesetzt. Bei größeren Dehnungen wird Fließen unterstellt. 
Die Versuchseinrichtung bestand aus einem Kasten mit den Abmessungen 1 m x 1 m x 1 m, in dem 
in halber Höhe die Geotextilien mit 0,5 m Länge und 1 m Breite eingebaut worden waren. Auf der 
Kastenoberfläche konnte über ein Druckkissen eine vertikale Auflast erzeugt werden. 
Als weitere Eingangsdaten in das Modell wurde der beim vollständigen Gleiten mobilisierte Reibungs-
winkel IPR zwischen Geotextil und Boden aus den Versuchsergebnissen entnommen . Dieser läßt sich 
aus der dort angegebenen Beziehung 
tanc5 
tantp 
unter der Annahme eines mittleren Reibungswinkels des Bodens von 1fJ 
wie folgt festlegen , Tabelle 1: 
48 ° für die einzelnen Fälle 
Tabelle 1 Reibungswinkel IPR zwischen Geotextil und Boden 
Geotextil Auflastspannung av 
25 kN /m2 50 kN/m 2 100 kN/m 2 
A 31,44° - -
B 37,59° 37,9° 37,9° 
Für die in den Bildern 13a bis 13d dargestellten Versuchs- und Rechenergebnisse wurde die Grenzver-
schiebung s9 solange variiert, bis eine nach Augenschein optimale Anpassung an die Versuchsergeb-
nisse erreicht war. 
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Wie die Bilder 13a bis 13d zeigen, ist die Übereinstimmung zufriedenstellend, wenn die Grenzver-
schiebung s9 nach Tabelle 2 gewählt wurde . Offensichtlich liegen hier Eigenschaften der beteiligten 
Materialien vor, die sich durch das dargestellte Modell gut beschreiben lassen. Bei starken Abweichun-
gen der Arbeitslinien von dem angenommenen bilinearen Verlauf der Verbundwirkung geht die Überein-
stimmung natürlich zurück. 
Tabelle 2 Grenzverschiebungen s zur Mobilisierung der vollen Reibung zwischen Geotextil und Boden 
·a 
Geotextil Auflastspannung av 
25 kN/m 2 50 kN /m 2 100 kN/m2 
A 25 mm - -
B 10 mm 15 mm 15 mm 
ln den Bildern 14a und 14b ist für zwei Fälle jeweils der Kraftverlauf für ausgewählte Ausziehwege 
dargestellt. Es zeigt sich, daß bei allen Versuchsstadien ein relativ geradliniger Kraftabbau stattfindet. 
Dies ist für .A = 1 bei den für die beiden Geotextilien f ür a y = 25 kN/m2 sich ergebenden Wert von 
r · L von 0, 74 (Geotextil A) bzw. 0,49 (Geotextil B) zu erwarten, w ie ein Vergleich mit dem normierten 
Kraftverlauf in SCHULZ et.al., 1980, Bild 6, zeigt . 
Mit zunehmendem r-Wert, d .h. mit abnehmender Steifigkeit des Geotextils oder mit zunehmender 
Reibung, wird ein größerer Anteil der Bewehrungskraft bereits in der Nähe der Krafteinleitungsstelle 
an das Erdreich abgegeben. 
6 .2 Vergleich mit FE-Berechnung 
ln dem dargestellten Modell für die Mobilisierung von Bewehrungskräften wird für den nichtbindigen 
Boden starres Materialverhalten angenommen . Tatsächlich treten aber im Boden auch Verformungen 
auf, die die Verformung der Bewehrung und den Kraftverlauf in ihr beeinflussen . Für den Fall eines 
Ausziehversuches steht hierzu eine FEM-Studie mit speziellen Interface-Elementen zur Verfügung 
(SCHWEIGER et.al, 1991 ). Mit den dort angegebenen Daten wurde eine Vergleichsrechnung durch-
geführt, deren Ergebnisse in den Bildern 15a und 15b wiedergegeben sind . Folgende Daten wurden 
verwendet: 
Größe 
Normalspannung ay [kN/m2 ] 
Reibungswinkel des Bodens [Grad] 
Reibungswinkel zwischen Geotex-
til und Boden [Grad] 
Elastizitätsmodul des Geotextils ER 
[kN/m 21 
Bruchdehnung des Geotextils 
eR [%1 
Länge/Breite des Geotextils [m/ml 
Elastizitätsmodul des Bodens E 
[kN/m 21 
Querdehnungszahl des Bodens [ 11 
Grenzverschiebung zwischen Geo-
textil und Boden zur vollen Mobili-
sierung der Reibung s9 [mm] 
FE-Berechnung 
100 
30 
30 
300 
5 
1 /1 
25 000 
0,3 
Mobilisie-
rungsmodell 
100 
30 
30 
300 
5 
1/1 
2 
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Bild 13a Mobilisierung der Bewehrungskraft in einem 
Ausziehversuch, Rechnung für Geotextil A 
av = 25 kPa und Vergleich mit Versuch 
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Bild 13c Geotextil B a Y = 50 kPa 
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Bild 13b Geotextil B av 25 kPa 
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Bild 13d Geotextil B av = 1 00 kPa 
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Die Grenzverschiebung s9 ist der einzige Wert, der im Rahmen des Modells einer Unsicherheit unter-
liegt bzw. durch Skalierung aus Versuchen gewonnen werden muß. Je steifer der Boden ist, desto 
kleiner wird .~uch s9 sein . Insgesamt zeigt der Vergleich, daß auch in diesem Fall das Modell eine 
relativ gute Ubereinstimmung mit der FE-Berechnung liefert. 
l kN/M I 
20 · ------
Hi 0 0 • • •• •• • • • •• o • • • • ••••••• .. •·•••••••••• r• ••••• • 
--
Auaz:lehwea 8 mm 
-+- Aueziehweg 10 mm 
+ Aueziehweg 18 mm 
10 -0· Aueziehweg 20 mm 
--*- Aueziehweg 28 mm 
+ Aueziehweg 30 mm 
6 
-8.- Aueziehweg 32 mm 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
LI m I ! 
Bild 14a Verlauf der Bewehrungskraft: Geotextil A, av 25 kN/m 2 
I kN/111 I 
20 
16 
--
Auul•h-a I 111m 
+-- Aueziehweg 4mm 
+ Aueziehweg lmm 
10 .. .. ... . . . . , ... . . . ..... . ; . . . . . -8- Aueziehweg emm 
~ Aueziehweg 10mm 
- ~ Aueziehweg 11mm 
.. 
--8- Aueziehweg 11.3mm 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 
l LI m I ~~r------------------------ ~ } 
Bild 14b Verlauf der Bewehrungskraft: Geotextil B, av 25 kN/m 2 
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Zugkraft I kN I 
140~------ ---------------- --------~ 
120 
40 . . .. .. . .. .. . ... . . . .. . .. ... . ... . . . ... . . . . 
20 
5 10 15 20 
Ausziehweg [ mm ) 
+ FE - Berechnung --B- Vergleicheberechnung 
Bild 15a Vergleich einer Berechnung eines Ausziehversuchs mit einer FEM-Berechnung 
Zugkraft I kN I 
120 r-------~ ------~------~ ------ ~ 
·· ···· ·· ·· ·· ·· ·i ······ ···· ···· ·· ·· -:· -· ·· ·· ·· · ····· ·· · 
80 ····· · · · · ····· · ···· •· · · ···· 
60 
40 
20 ... ... . . 
OL_ ______ L_ ______ ~------~----~~ 
0 0,25 0,5 
Linge Im I 
0,75 
FE-Berechnung 120kN-+- FE-Berechnung 76K 
+ Mob. Modell 81,8kN --B- Mob. Modell 16,4kN 
1 
Bild 15b Zugkraftverlauf in einer Bewehrungslage: Vergleich FE-Berechnung mit Modell für die 
Mobilisierung von Bewehrungskräften 
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6 .3 Scherversuch mit faserbewehrtem Boden 
Als weiteres Beispiel wird das Scherverhalten von FILASOL untersucht. FILASOL ist ein nichtbindiger 
Boden, dem ca . 20 cm lange Kunststoffasern von ca. 0,1 bis 0 ,3 mm Durchmesser in einem Anteil 
von ca. 0.2 % bis 0.5 % beigemischt werden . 
Die Eigenschaften dieses Materials sind in direkten Großscherversuchen mit einem Schergerät von 
50 cm x 50 cm Seitenlänge (MEYER-KRAUL, 1989) untersucht worden . Die verwendeten Fasern be-
standen aus Polypropylen, ihre Daten und die wesentlichen Eigenschaften des Bodens gehen aus Bild 
16 hervor. 
Daten des Bodens: 
l eibungswinkel 
frockendichte 
Mittlerer Komdurchmesser 
Maßzahl für Scherfugendicke n 
Dilatanzwinkel 
Grenzscherverschiebung 
Daten der Fasern: 
Faseranteil 
Faserlänge 
Faserdurchmesser 
Faserdichte 
Streckspannung 
Streckdehnung 
Reibungsverhältnis Boden/Faser 
Daten zum Spannungszustand: 
Normalspannung in Scherfuge 
Abminderungsfaktor a 
für die Klemmspannung 
45°/43°/40°/39° 
1,5/1,55/1,6/1,65 
0,2 
6 
oo 
48 
0,003 
200 
0,15 
0,91 
50.000 
15 
0,71 
Grad 
t!m3 
mm 
1 
Grad 
mm 
mm 
·mm 
t/m3 
kN/m2 
% 
1 
100/2011416/580 kN/m2 
0,4/0,5/0,5/0,5 1 
Bild 16 Ausgangsdaten zur Ermittlung der Scherfestigkeit nach dem Fasermodell 
Bild 17 zeigt die Ergebnisse der Scherversuche und die errechneten Arbeitslinien. Die Dilatanz wuroe 
mit Null angesetzt, da sowohl Scherversuche als auch Verdichtungsversuche in-situ gezeigt haben, 
daß bei der Zugabe dieser relativ langen Fasern die Verdichtung erschwert ist und im allgemeinen keine 
Auflockerung des Materials beim Scheren eintritt. Die Klemmspannung wurde wie folgt ermittelt: für 
den Anfangszustand wurde sie der Horizontalspannung für den Ruhespannungszustand gleich gesetzt. 
Sobald die nach (92a) aus dem mobilisierten Reibungswinkel ermittelte Klemmspannung größer als die 
Horizontalspannung für den Ruhespannungszustand wurde, wurde dieser der Berechnung zugrunde ge-
legt. Interessant sind die langen Scherwege, die bei der gerätetechnisch möglichen Scherverformung 
von 48 mm noch kein eindeutiges Maximum der Scherspannung zeigen. 
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Die Übereinstimmung der errechneten Arbeitslin ien mit den versuchsmäßig ermittelten ist befriedigend. 
Für den stei leren Anstieg beim Abscherbeginn nach dem Modell sind bereits Gründe dargelegt worden. 
50 
Scherspannung [ kNJm2) 
600~----~----~----~----~----~ 
0 10 20 30 40 50 
Scherweg ( mm I 
8 Rechnung .. · · 8 · · · · · Versuch 
Bild 1 7 Simulierung von Scherversuchen mit dem Fasermodell 
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8 Liste der verwendeten Symbole 
Symbol 
a 
A 
At 
AR 
B 
B1 
B2 
CF 
c1,c2 
df 
dm 
ds 
dx 
dx 
dFR(x) 
ds(x) 
ds(xl 
b.ds 
Et 
ER 
fb 
Ffn 
Ftt 
FR 
FRo 
FR(x) 
FR(x) 
F * R 
I 
10 
L 
I 
Lt 
b.l 
m 
n 
Ns 
Einheit 
m2 
m2 
m2 
m 
m 
kN/m2 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
kN/m 
m 
m 
m 
kN/m 2 
kN/m 2 
1 
kN 
kN 
kN/m 
kN/m 
kN/m 
kN/m 
kN/m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
1 /m 2 
Bedeutung 
Abminderungsfaktor für die Klemmspannung 
Fläche 
Querschnittsfläche einer Faser: At = rr-d2f/4 
Querschnittsfläche der Bewahrung 
Breite der Bewahrung 
Integrationskonstanten 
Integrationskonstanten 
Faserkohäsion 
Integrationskonstanten 
Durchmesser der Fasern 
Mittlerer Korndurchmesser aus einer Anzahlverteilung gewonnen 
Dicke der Scherfuge 
Änderung der Ortskoordinate x 
Änderung der Ortskoordinate x 
Bewehrungskraftänderung an der Stelle x 
Änderung der Verschiebung s(x) 
Änderung der Verschiebung s(x) 
Veränderung der Dicke der Scherfuge 
E-Modul der Fasern 
E-Modul der Bewahrung 
Verhältnis des mobilisierten Reibungswinkels zum Bruchreibungswinkel 
Kraftkomponente einer Faser normal zur Scherfuge 
Kraftkomponente einer Faser in Richtung der Scherfuge 
Bewehrungskraft an der Schnittstelle mit den Scherfugen 
Bewehrungskraft an der Stelle x = 0 
Bewehrungskraft an der Stelle x 
Bewehrungskraft an der Stelle x 
Bewehrungskraft an der Stelle s = s9 
Index für "links" 
Länge der Bewahrung im Bereich der Scherfuge vor einer 
Scherverschiebung b.s 
Länge der Bewahrung im Bereich der Scherfuge nach einer 
Scherverschiebung b.s 
Gesamtlänge der Bewahrung im unbewegten Boden außerhalb einer Scherfuge 
Länge der Bewahrung im unbewegten Boden außerhalb einer Scherfuge 
im Bereich s > s9 
Länge der Fasern 
Verlängerung 
Verhältniswert zur Beschreibung der Dickenänderung der Scherfuge 
Verhältniswert zur Beschreibung der Dicke der Scherfuge 
Erwartungswert der von der Einheitsfläche geschnittenen Fasern 
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-r 
R 
SI 
Sm 
Sr 
s(x) 
s(x) 
l:::..s 
l:::..st 
l:::..sm 
T(x) 
T(x) 
X 
X 
V 
Pd 
Pt 
CTt 
CTtc 
"ts 
CTk 
CTn 
"v 
CTN 
r(x) 
dxl 
tp 
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1/m 
1/m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
kN/m 
kN/m 
m 
m 
m 
m 
0 
1 
0 
0 
t/m3 
t/m3 
kN/m 2 
kN/m 2 
kN/m 2 
kN/m 2 
kN/m 2 
kN/m 2 
kN/m 2 
kN/m 2 
kN/m 2 
0 
0 
0 
Auf das Volumen bezogene Faseranzahl 
Index für "rechts" 
Reibungsparameter im Bereich s(x) < sg 
Reibungsparameter im Bereich s(x) > sg 
Index für "Bewahrung" 
Grenzverschiebung zwischen Bewehrung und Boden zur Mobilisierung der 
vollen Reibung 
Herausziehweg der Bewahrung aus dem Boden links der Scherfuge 
Verlängerung der Bewahrung im Bereich der Scherfuge infolge der Dehnung 
Herausziehweg der Bewehrung aus dem Boden rechts der Scherfuge 
Verschiebung zwischen Bewehrung und Boden an der Stelle x 
Verschiebung zwischen Bewahrung und Boden an der Stelle x 
Scherverschiebung 
Scherverschiebung zur Mobilisierung des vollen Reibungswiderstandes 
Grenzverschiebung für die Volumenänderung 
Scherkraft an der Stelle x 
Scherkraft an der Stelle x 
Ortskoordinate im Bereich d. Bewahrung mit s(x) s sg 
Ortskoordinate im Bereich d. Bewehrung mit s(x) ;a: sg 
Erwartungswert für die Länge der kürzeren Teile der von einer betrachteten 
Fläche geschnittenen Fasern 
Verkürzung der eingebetteten Faser durch Herausziehen infolge der Scherver-
schiebung 
Massenanteil der Fasern bezogen auf den Massenanteil des trockenen Bodens 
Reibungswinkel zwischen Fasermaterial und Boden 
Dehnung der Faser beim Schervorgang 
Streckdehnung der Fasern 
Dehnung der Bewahrung 
Neigung der Bewehrungslage gegen die Horizontale 
Verhältnis 
Dilatanzwinkel 
Trockendichte des Bodens 
Dichte der Fasern 
Faserspannung 
Die durch Reibung entlang der Strecke Xt mögliche Faserspannung 
Streckspannung der Fasern 
Mittlere Spannung normal zur Faseroberfläche (Kiemmspannung) 
Spannung normal zur Gleitfuge 
Spannung normal zur Ebene der Bewahrung 
Spannung normal zur Ebene der Bewehrung 
Scherspannung an der Stelle x 
Scherspannung an der Stelle x 
ln der Scherfuge maßgebender Reibungswinkel des Bodens 
Mobilisierter Reibungswinkel 
Reibungswinkel zwischen Bewehrung und Boden 
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IP* Verhältnis der Bewehrungskräfte 
w 0 Winkel zwischen ursprünglicher und verschobener Faserachse innerhalb der 
Scherfuge 
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